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 � � �� sin ��� ��� � ��, (1) 




|�| . (2) 
ここで、�	は回折条件であるブラッグ⾓からのずれを表すパラメーターである。また、
� はペンデル縞の間隔であり、⼊射 X 線の波⻑	 �	に逆⽐例することが分かる。その他
のパラメーターはそれぞれ、ブラッグ⾓	 ��、ユニットセルの体積	 ��、古典電⼦半径	 ��
（�.�� � �����	 m）、反射指数に対応する構造因⼦ � である。さらに、吸収を考慮しな





sin����√�� � � Λ⁄ �
�� � � , (3) 
ここで、� は結晶の厚さを⽰している。実際、式(3)から明らかなように、この回折強度
曲線の振動部分は sin の引数である	 � �⁄ 	に依存することがわかる。 
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図２からわかるように、	 � �⁄ 	 � 0.3 の時、すなわち結晶が薄い時には、運動学的回
折も動⼒学的回折もほぼ同じピーク形状を⽰す。詳細を⾒ると、ブラッグ⾓に対応する
主ピークの両⽚には、対称的な振動曲線が⾒られる。しかし、その振動強度は弱く、ロッ
















距離	 �	が 10 µm 前後であり、それ以上の厚さをもつ完全結晶が得られれば動⼒学的回
折が観察される。⼀⽅で、タンパク質結晶では、単位格⼦の体積	 	 ��	が⼤きく構造因⼦
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（斜⽅晶	 �222、� � 9.39 nm、� � 9.96 nm、� � 10.29 nm）を⽤いた。GI 結晶の育成に
は、種結晶を再成⻑させる⽅法を⽤いた。結晶化溶液はハンプトンリサーチ社から購⼊
した。種結晶は蒸気拡散法のひとつであるハンギングドロップ法を⽤いて育成した。結




40ºC で 30 分間熱処理した。その後、20ºC で 2 週間静置した。 
ロッキングカーブの測定は、⾼エネルギー加速器研究機構の Photon Factory BL-20B で
⾏われた。同様の実験が、SPring-8 BL38B1 でも⾏われた。Si(111)の⼆結晶分光器を⽤い
て、蓄積リングから発⽣する⽩⾊ X 線を単⾊化した。測定で⽤いた X 線の波⻑は 1.0、
1.2、1.4 Å である。図３に⽰すように、結晶が固定されたアクリルホルダーをゴニオ
メーター上に設置し、光軸調整を⾏った。その後、⽬的の回折に合わせ、⾼分解能 X 線
CCD カメラ（Photonic Science X-RAY FDI 1.00:1、有効素⼦サイズ：6.45 × 6.45 µm2）を⽤
い、1 step あたり ���� � �����	の回転⾓度でロッキングカーブ測定を⾏った。また、X
線フィルム（Agfa D2）を⽤いたトポグラフ像の撮影も⾏った。なお、本測定では結晶全












図３ X 線トポグラフィ測定の模式図。 
 
４．２ 結果および考察 
４．２．１ X 線トポグラフィ 
本研究で⽤いた代表的な GI 結晶の光学顕微鏡像と結晶外形の模式図、CCD カメラに
よるデジタル X 線トポグラフ像を図４に⽰す。デジタル X 線トポグラフ像から、得られ
た結晶は転位などの⽋陥由来のコントラストが⼀切⾒られないことから、⽋陥の無い⾼
品質な結晶であることがわかる。より⾼分解能での X 線トポグラフ像を得るために、同
様な作製⽅法によって育成された GI 結晶を、SPring-8 の⾼いコヒーレンスと並⾏性をも







うな⾼品質な GI 結晶を⽤いてロッキングカーブ測定を⾏っている。 
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うな⾼品質な GI 結晶を⽤いてロッキングカーブ測定を⾏っている。 
 
 





図５ X 線フィルムで撮影された X 線トポグラフ像。 
 
４．２．２ ロッキングカーブ 
図６にリニアスケールおよびログスケールで描かれた GI 結晶の 011 回折のロッキン



















図６ （A）リニアスケールおよび（B）ログスケールで描かれた GI結晶の 011回折のロッキングカーブプロファイル。 
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⼊射 X 線の波⻑を 1.0、1.2、1.4 Å と変化させたときのロッキングカーブプロファイル
を図７（A） に⽰す。この時の結晶の厚さは 199 µm である。同様に、⼊射 X 線の波⻑
を変化させた時に予測される回折強度曲線の理論曲線を図７（B）に⽰す。因みに、この
GI 結晶の反射指数 011（構造因⼦|�| � 14,380）における X 線の波⻑ � � 1.2	 �	のとき
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度曲線。（結晶厚さ� � � ���� ��、反射指数 101（構造因子 |�| � ������）、X 線の波長� � � ���� �、消













































2017A2562）によって、KEK-PF の BL20B および SPring-8 の BL38B1 にて実施された。
ビームライン担当者の⾼エネルギー加速器研究機構（KEK）の杉⼭弘助教、⾼輝度光科
学研究センタ （ーSPring-8）の⾺場清喜博⼠、⽔野伸宏博⼠に⼼から感謝申し上げる。ま





[1] N.E. Chayen et al., Macromolecular Crystallization and Crystal Perfection (Oxford Univ 
Press, Oxford) 2010. 
[2] S. Abe, T. Ueno, Design of protein crystals in the development of solid biomaterials. RSC 
Adv. 5 (2015) 21366–21375. 
[3] R. Suzuki, H. Koizumi, K. Hirano, T. Kumasaka, K. Kojima, M. Tachibana, Analysis of 
oscillatory rocking curve by dynamical diffraction in protein crystals, Proc. Natl. Acad. Sci. 
USA 115 (2018) 3634–3639. 
[4] W.H. Zachariasen, Theory of X-ray Diffraction in Crystals (Dover Publications, New York) 
1945. 
[5] A. Authier, Dynamical Theory of X-Ray Diffraction (Oxford Science Publications, Oxford) 
2001. 
[6] N. Kato, A.R. Lang, A study of Pendellösung fringes in X-ray diffraction. Acta crystallogr. 12 
(1959) 787–794. 
[7] T. Ishikawa, K. Hirano, S. Kikuta, Application of perfect crystal X-ray optics. Nucl. Instrum. 
Methods Phys. Res. Sect. A 308 (1991) 356–362. 
[8] E. Persson, The Laue case of X-ray diffraction in nearly perfect germanium crystals. Phys. 
Scr, 3 (1971) 293–301. 
[9] G. Kowalski, A.R. Lang, Studies of stacking-fault contrast by synchrotron X-ray section 
topography. J. Appl. Crystallogr. 22 (1989) 410–430. 








2017A2562）によって、KEK-PF の BL20B および SPring-8 の BL38B1 にて実施された。
ビームライン担当者の⾼エネルギー加速器研究機構（KEK）の杉⼭弘助教、⾼輝度光科
学研究センタ （ーSPring-8）の⾺場清喜博⼠、⽔野伸宏博⼠に⼼から感謝申し上げる。ま





[1] N.E. Chayen et al., Macromolecular Crystallization and Crystal Perfection (Oxford Univ 
Press, Oxford) 2010. 
[2] S. Abe, T. Ueno, Design of protein crystals in the development of solid biomaterials. RSC 
Adv. 5 (2015) 21366–21375. 
[3] R. Suzuki, H. Koizumi, K. Hirano, T. Kumasaka, K. Kojima, M. Tachibana, Analysis of 
oscillatory rocking curve by dynamical diffraction in protein crystals, Proc. Natl. Acad. Sci. 
USA 115 (2018) 3634–3639. 
[4] W.H. Zachariasen, Theory of X-ray Diffraction in Crystals (Dover Publications, New York) 
1945. 
[5] A. Authier, Dynamical Theory of X-Ray Diffraction (Oxford Science Publications, Oxford) 
2001. 
[6] N. Kato, A.R. Lang, A study of Pendellösung fringes in X-ray diffraction. Acta crystallogr. 12 
(1959) 787–794. 
[7] T. Ishikawa, K. Hirano, S. Kikuta, Application of perfect crystal X-ray optics. Nucl. Instrum. 
Methods Phys. Res. Sect. A 308 (1991) 356–362. 
[8] E. Persson, The Laue case of X-ray diffraction in nearly perfect germanium crystals. Phys. 
Scr, 3 (1971) 293–301. 
[9] G. Kowalski, A.R. Lang, Studies of stacking-fault contrast by synchrotron X-ray section 
topography. J. Appl. Crystallogr. 22 (1989) 410–430. 




[11] T. Simonson, Brooks CL, Charge screening and the dielectric constant of proteins: Insights 
from molecular dynamics, J. Am. Chem. Soc. 118 (1996) 8452–8458. 
[12] L.N. Rashkovich, V.A. Smirnov, E.V. Petrova, Some dielectric properties of monoclinic 





















でフリーでしょうから、また 1 対 1 での純粋なサイエンスのディスカッションを再開で
きると嬉しいです。（もちろん飲み屋で・・・）以前よりも⼀⽪も⼆⽪もむけた良いディ
スカッションや研究アイデアが⽣まれるかもしれません。是⾮、実現させましょう。今
後ともご指導、ご鞭撻のほどよろしくお願い致します。本当に⻑い間お疲れ様でした。 
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